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Resumo 
A Influência, no Cálculo da Velocidade Crítica, de Diferentes Combinações de 
Distâncias de Nado 
A avaliação da capacidade aeróbia é fundamental para a prescrição e controlo do 
treino. De forma a evitar os métodos invasivos que são extremamente morosos e 
dispendiosos, foi usado um método de controlo não invasivo e extremamente simples, a 
Velocidade Crítica (VC) na modalidade de Natação Pura Desportiva (NPD). 
O objetivo do presente estudo foi verificar a influência da utilização de diferentes 
combinações de distâncias de nado, no cálculo da VC e da Capacidade de Trabalho 
Anaeróbia (CTA), utilizando diversas distâncias de nado (curtas, médias e longas distâncias).  
Foram avaliados 14 atletas federados em NPD de uma equipa de natação do distrito 
do Porto, sendo 11 nadadores do género masculino (78,57%) e 3 do género feminino 
(21,43%), com idades compreendidas entre os 13 e os 25 anos (17,36 ± 4,09).  
A VC foi determinada pelo coeficiente angular e a CTA pelo coeficiente linear da 
reta de regressão linear, entre as distâncias e os tempos obtidos nas repetições. Para 
determinar a VC e a CTA utilizou-se cinco distâncias (50, 100, 200, 400 e 800m) com o 
intervalo de 24 horas entre cada repetição. Posteriormente, realizou-se quatro combinações 
de distâncias: VC1 (50, 100 e 200m), VC2 (100, 200 e 400m), VC3 (200, 400 e 800m) e 
VC4 (50, 100, 200, 400 e 800m).  
Para verificar a normalidade na distribuição dos dados, realizou-se o teste estatístico 
de Shapiro-Wilk. A ANOVA One-Way foi utilizada para comparar a VC e CTA nas 
diferentes combinações de distâncias de nado (p < 0,05).  
Observou-se que a combinação de curtas distâncias (VC1) da variável VC (1,25 ± 
0,19 m/s) foi consideravelmente maior em comparação com a combinação de médias (VC2) 
e longas (VC3) distâncias (1,21 ± 0,19; 1,13 ± 0,16; 1,15 ± 0,17 m/s). Ao invés, as 
combinações de curtas distâncias (VC1) da variável CTA (10,40 ± 2,99 m) foram inferiores 
em comparação com as restantes distâncias (15,05 ± 6,82; 33,30 ± 19,68; 20,88 ± 82 m).  
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Perante os dados obtidos, concluiu-se que as distâncias utilizadas têm grande 
interferência nos valores da VC e da CTA, podendo conduzir a situações de estimação do 
limiar anaeróbio acima ou abaixo do valor esperado, com maior evidência nas menores 
distâncias utilizadas.  
Palavras-Chave: Velocidade Crítica, Capacidade de trabalho anaeróbia, Natação, Limiar 
Anaeróbio, Lactato. 
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Abstract 
The influence of distinct swimming distances combinations in critical speed 
estimation 
Evaluation aerobic capacity is pivotal in the prescription and control of training. In 
order to avoid invasive methods, expensive and time consuming, we used a non-invasive and 
simple method, Critical Speed (CP) in swimming.  
The purpose of the present study was to verify the using influence of different 
combinations of swimming distances, in the estimation of CP and Anaerobic Work Capacity 
(AWC), using different swimming distances (short, medium and long distances).  
Fourteen federate athletes in swimming, from a swimming team in the district of 
Porto were evaluated, 11 males (78,5%) and 3 females (21,43%), aging from 13 and 25 years 
(17,36 ± 4,09).  
CP was determined through angular coefficient, and AWC through linear regression 
analysis between the distances and the times obtained throughout the repetitions. In order to 
determine CP and AWC, we used five distances (50,100, 200, 400 and 800 m) with a 24 
hours interval between repetitions. Afterwards, four distance combinations were used: CP1 
(50, 100 and 200 m), CP2 (100, 200 and 400 m), CP3 (200, 400 and 800) and CP4 (50, 100, 
200, 400 and 800 m).  
A Shapiro-Wilk test was used in order to verify normality in data distribution. 
ANOVA one way was used to compare CP and AWC in different combinations of swimming 
distances (p< 0,05).  
We observed that the short distance combination (CP1) of the CP variable (1,25 ± 
0,19 m/s) was considerably higher when compared with those of medium (CP2) and long 
(CP3) distances (1,21 ± 0,19; 1,13 ± 0,16; 1,15 ± 0,17 m/s). On the contrary, short distance 
combinations (CP1) of the AWC variable (10,40 ± 2,99 m) were lowers when compared with 
the other distances (15,05 ± 6,82; 33,30 ± 19,68; 20,88 ± 82 m).  
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Results suggest that distances do have significant interference on the CP and AWC 
values, which may lead to situations of anaerobic threshold estimation above or below the 
expected value, with greater evidence of the shorter distances used. 
Keywords: Critical Speed, Anaerobic Work Capacity, Swimming, Anaerobic Threshold, 
Lactate. 
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Lista de Abreviaturas e Símbolos 
ADP – Adenosina Difosfato; 
ATP – Adenosina Trifosfato; 
AWC – Anaerobic Work Capacity; 
ºC – Graus Celsius; 
CP – Critical Speed; 
CTA – Capacidade de Trabalho Anaeróbio; 
d – Distância; 
EEML – Estado Estacionário Máximo de Lactato; 
F. – Fatores; 
H+ – Hidrogénio; 
IMC – Índice de Massa Corporal; 
LAn – Limiar Anaeróbio; 
m – Metros; 
m/s – Metros por segundo; 
mins. – Minutos; 
mmol – Milimoles; 
NPD – Natação Pura Desportiva; 
OBLA – Início da Acumulação de Lactato Sanguíneo; 
O2 – Oxigénio; 
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PC – Potência Crítica; 
PCr – Fosfocreatina; 
PFK – Fosfofrutoquinase; 
Pmet – Potência metabólica total; 
Palac – Energia Produzida pela via Anaeróbia Aláctico; 
Plac – Energia Produzida pela via Anaeróbia Láctico; 
Paer – Energia Produzida pela via Aeróbia; 
pH – Potencial de Hidrogénio; 
r – Coeficiente de correlação de Pearson; 
r2 – Coeficiente de determinação; 
s – Segundos; 
t – Duração/tempo; 
VC – Velocidade Crítica; 
VMed – Velocidade Média; 
VOBLA - Velocidade de nado com o início da acumulação de lactato no sangue (4 mmol); 
VO2 – Consumo de Oxigénio; 
VO2max – Consumo Máximo de Oxigénio; 
vs – Versus; 
V400 – Velocidade Média aos 400 metros.  
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Introdução 
A modalidade de natação, na vertente competitiva, denominada como Natação Pura 
Desportiva (NPD), é uma modalidade desportiva individual, cíclica e fechada, onde os 
movimentos dos membros superiores e inferiores são sequenciados para uma 
deslocação/propulsão regular e contínua (Fernandes & Vilas-Boas, 2006). 
O treino é um processo de extrema complexidade, onde o principal objetivo passa 
pela melhoria da condição física dos atletas no contexto competitivo, podendo haver vários 
fatores condicionantes na melhoria do rendimento (Fernandes & Vilas-Boas, 2006): 
• Fatores Genéticos; 
• Fatores Biomecânicos; 
• Fatores Bioenergéticos; 
• Fatores Psicológicos; 
• Fatores Contextuais. 
A figura 1 representa um diagrama demonstrativo de todos os fatores condicionantes 
e como estão interligados no rendimento desportivo de um atleta nadador. 
 
Figura 1– Diagrama demonstrativo dos fatores condicionantes do rendimento desportivo de um nadador 
(Fernandes, 1999, citado por Fernandes & Vilas-Boas, 2006) 
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O controlo e avaliação sistemática do treino constitui uma ferramenta fundamental 
para o aumento da eficiência do atleta (nadador), estabelecendo volumes e intensidades ideais 
de treino, para isso devem ser utilizados métodos fidedignos e práticos de monitorização 
(Fernandes, 2011). 
O treino na NPD deve ser planeado e controlado ao pormenor, onde todos os fatores 
condicionantes do rendimento desportivo devem ser bem estudados em cada atleta. Sendo os 
fatores bioenergéticos um dos fatores com maior importância no treino da NPD, 
particularmente o funcionamento de cada sistema fornecedor de energia, capacidade e 
potencialidade em cada ambiente fisiológico e celular (Vilas-Boas, 2000). Uma vez que o 
sistema muscular produz energia mecânica através de reações químicas, pertencendo à 
bioenergética estudar todas as reações na conversão de energia química em mecânica, pela 
aplicação de princípios básicos da termodinâmica aos princípios biológicos (Pereira, 2016). 
Durante o exercício físico, o organismo altera o seu funcionamento de forma a dar 
continuidade ao mesmo pelo maior período de tempo possível. Para que o exercício seja 
exequível, é necessário a presença e o aumento de oxigénio no tecido muscular, caso 
contrário (pouca oferta de oxigénio) pode levar ao comprometimento do desempenho 
sobretudo em períodos mais longos (Machado, Guglielmo & Denadai, 2002). 
Nos fatores bioenergéticos podemos encontrar duas vias de fornecimento de 
energia, a via anaeróbia (imediata e extremamente rápida no fornecimento de energia) que 
funciona quando a produção energética é superior ao consumo de oxigénio (O2) deficit de O2 
e a via aeróbia (lenta no fornecimento, mas com enorme capacidade) que funciona quando a 
produção energética e o consumo de O2 se igualam (Guyton & Hall, 2006; Guyton & Hall, 
2017; McArdle, Katch & Katch 2016; Powers & Howley, 2017; Wilmore & Costil, 2001). 
No entanto, no sistema glicolítico (anaeróbio láctico) em esforços de intensidade elevada 
pode levar ao acumular de lactato, podendo causar acidose sistémica e consequente redução 
do pH (potencial de hidrogénio) no tecido muscular e previsivelmente  inibição do trabalho 
normal de algumas enzimas glicolíticas, como a fosfofrutoquinase (PFK) (Machado & 
Marques, 2013; Rodriguez & Mader, 2011; McArdle et al., 2016; Terci & Rossi, 2002; Rossi 
& Tirapegui, 1999; Wilmore & Costil, 2001). 
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De forma a aumentar a eficiência do treino de um nadador, os treinadores 
implementam estratégias no controlo e avaliação do treino. Para avaliar a condição aeróbia e 
anaeróbia dos nadadores, o mais utilizado é o parâmetro do limiar anaeróbio (LAn), 
fornecendo informações importantes sobre os níveis da capacidade aeróbia do nadador  
(Fernandes, 2011). Para obter este parâmetro são utilizados métodos invasivos (colheita de 
sangue para análise da concentração de lactato), envolvendo grande dispêndio monetário e 
de tempo (Fernandes, 2011). 
Para contrariar as restrições dos métodos invasivos, na década de 90 foi 
desenvolvido e adaptado à NPD um novo método de avaliação, denominado por velocidade 
crítica (VC), definido pela velocidade máxima de nado que pode ser mantida por um longo 
período de tempo sem exaustão, sendo um parâmetro intimamente relacionado com o limiar 
anaeróbio. A VC é de facto um método válido para a avaliação da capacidade aeróbia de um 
nadador, expressa pelo declive da reta de regressão entre a distância de nado (d) e a duração 
(t) para percorrer essa mesma distância (Fernandes, 2011; Wakayoshi et al., 1992a; 
Wakayoshi et al., 1992b). 
A VC é um dos métodos que tem merecido muita atenção pela comunidade 
científica e treinadores, sendo um método extremamente barato e prático, com a vantagem 
de ser um método não invasivo, na avaliação e controlo do treino (Raimundo et al., 2017; 
Kokubun, 1996), nomeadamente na determinação do limiar anaeróbio (Costa, Costa & 
Marinho, 2015; Kokubun, 1996).  
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Capítulo I – Enquadramento Teórico 
1.1 – Metabolismos de fornecimento energético na Natação Pura 
Desportiva 
O calendário competitivo da NPD leva a que o atleta tenha que estar preparado para 
competir em diversas distâncias, visto que existe um leque extremamente abrangente de 
provas, que difere entre os 50 aos 1500m (FPN, 2018; Rodriguez & Mader, 2011; Matos & 
Castro, 2013) em quatro técnicas de nado (crol, costas, bruços e mariposa) (Matos & Castro, 
2013). Sendo que o desempenho é determinado pela capacidade metabólica, arrasto e 
eficiência propulsiva (Huang et al., 2010). 
A intensidade do esforço e a importância relativa de cada metabolismo (anaeróbio 
e aeróbio), variam consoante o tempo de exercício e, consequentemente, a distância de nado. 
Daí a importância do papel do treinador em fazer compreender no atleta o perfil metabólico 
a adotar em cada prova (distância nadada em determinada intensidade e tempo), sendo um 
processo a desenvolver no planeamento anual de treino de cada atleta (Ogita, 2006). 
Rodriguez e Mader (2011) descrevem a equação 1 para calcular a contribuição 
relativa dos três sistemas energéticos em determinado momento, visto que a potência 
metabólica necessária para nadar em velocidade máxima varia de acordo com a distância, 
portanto, sobre o tempo nadado em intensidade máxima. 
Pmet = Palac + Plac + Paer 
Equação 1 – Potência metabólica total (retirada de Rodriguez & Mader, 2011) 
A equação 1 descreve que Pmet é a potência metabólica total e Palac + Plac + Paer 
representam as fontes energéticas utilizadas (Palac – anaeróbio aláctico; Plac – anaeróbio 
láctico e Paer – aeróbio). 
O quadro 1 apresenta a contribuição relativa de cada sistema energético, adaptada à 
modalidade de NPD, especificado a cada tipo de prova (curta, média e longa distância).  
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Quadro 1 - Contribuição relativa dos sistemas energéticos em provas de natação. Valores (em percentagem) 
de vários estudos (adaptado de Rodríguez & Mader, 2011) 
 
Já o quadro 2 apresenta a contribuição relativa de cada sistema energético em 
intensidades máximas em períodos de tempo (s). 
 
Quadro 2 - Estimativas da contribuição energética, nas vias anaeróbias e aeróbias, durante períodos de 
exercícios máximos (adaptado de Gastin, 2001) 
 
O fornecimento energético nos momentos iniciais de cada prova provêm do sistema 
anaeróbio (ATP-PCr), o sistema aeróbio também é ativo no início da prova, mas por 
limitação deste sistema é algo vagaroso no fornecimento de energia, impossibilitando o 
aporte energético para manutenção do esforço máximo necessário para o decorrer da prova, 
assim, o sistema glicolítico entra em pleno funcionamento, o que origina o acumular de ácido 
Distância* Anaeróbio Aláctico (%) Anaeróbio Láctico (%) Aeróbio (%)
50 m 15-80 2-80 2-26
100 m 5-28 15-65 5-54
200 m 2-30 25-65 5-65
400 m 0-20 10-55 25-83
800 m 0-5 25-30 65-83
1500 m 0-10 15-20 78-90
* Para nadadores de estilo livre masculino, assumindo que a contribuição energética é semelhante ao género feminino.
Duração de exercício
exaustivo (s)
0-10 94 6
0-15 88 12
0-20 82 18
0-30 73 27
0-45 63 37
0-60 55 45
0-75 49 51
0-90 44 56
0-120 37 63
0-180 27 73
0-240 21 79
Contribuição Anaeróbia (%) Contribuição Aeróbia (%)
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láctico no tecido muscular (Gastin, 2001). Posteriormente, este ácido lático poderá ser 
utilizado para transformar novamente glicose ou ácido pirúvico, substrato utilizado pela via 
aeróbia na produção de ATP. O quadro 3 faz-nos perceber que todas as provas competitivas 
na modalidade de natação, no âmbito da comparticipação energética de cada sistema 
fornecedor de ATP, com a particularidade de nos fazer perceber a relação tempo/distância 
por contribuição de cada sistema. 
Quadro 3 - Sistemas energéticos partilhados durante provas de crol, em nadadores de topo (valores obtidos 
por simulação computorizada) (adaptado de Rodríguez & Mader, 2011) 
 
Alves (2002) afirma que na generalidade das provas na modalidade de natação à 
exceção da prova de 50m, implicam a predominância dos fatores de resistência (aeróbio). 
Rodríguez e Mader (2011) através do quadro 3 confirmam a teoria de Alves (2002), mas de 
forma isolada (aeróbio 41% contra 20% + 39% anaeróbia), pois nas provas de 100m a via 
anaeróbia combinada tem a contribuição de 59% contra 41% da aeróbia. Desta forma, pode-
se concluir que a via anaeróbia combinada (aláctico e láctico) tem preponderância nas provas 
de curtas distâncias (50m e 100m), enquanto o sistema aeróbio predomina nas provas de 
média (200m e 400m) e longa (800m e 1500m) distância. 
1.2 – Limiar Anaeróbio 
O limiar anaeróbio (LAn) é a zona metabólica onde deixa de haver o equilíbrio entre 
a produção e remoção do ácido láctico do corpo (Silva et al., 1999; Zagatto et al., 2004). A 
determinação do LAn é um dos fatores mais importantes na avaliação e controlo do treino 
(Silva et al., 1999), representando um parâmetro na avaliação aeróbia (Zagatto et al., 2004; 
Moreira, Simões, Hiyane, Campbell & Simões, 2007). Segundo McArdle et al., (2016) o 
limiar de lactato é o ponto que representa um nível de exercício em que a hipoxia tecidual 
Distância Tempo * Anaeróbio Aláctico (%) Anaeróbio Láctico (%) Aeróbio (%)
50 m 22'' 38 58 4
100 m 48'' 20 39 41
200 m 1'45'' 13 29 58
400 m 3'45'' 6 21 73
800 m 7'50'' 4 14 82
1500 m 14'50'' 3 11 86
* Tempos de referência para nadadores masculinos de top em crol (2008). As contribuições relativas de energia são semelhantes no género feminino nas mesmas distâncias.
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desencadeia o desequilíbrio entre a formação e a eliminação do lactato, com consequente 
aumento de lactato na corrente sanguínea (com um valor fixo de 2,5 milimoles de lactato).  
 O início da acumulação de lactato sanguíneo (OBLA), o estado estacionário 
máximo de lactato (EEML) ou o LAn dá-se quando as concentrações de lactato encontram-
se no valor de 4 mmol (Pereira, 2017; McArdle et al., 2016; Borges, 2016; Wilmore & Costil, 
2001). 
Segundo Pereira (2017), a escola francesa utiliza o indicador de 2 mmol para o 
limiar de lactato e designa-o por limiar aeróbio. As intensidades situadas entre 2 e 4 mmol, 
correspondem à transição aeróbia/anaeróbia, onde designam por limiar anaeróbio. 
Para Vilas-Boas (2000) a capacidade oxidativa, na qual se pode entender pela 
quantidade total de energia suscetível de ser fornecida pelo metabolismo oxidativo, mas que 
na modalidade de natação, parece dever ser entendida predominantemente em termos de 
quantidade máxima de energia suscetível de ser disponibilidade por unidade de tempo em 
equilíbrio metabólico oxidativo (sem acumulação de lactato e iões de hidrogénio (H+), 
inibidores a prazo do metabolismo glicolítico), a qual se consubstancia na noção de limiar 
anaeróbio (Vilas-Boas, 2000).  
A determinação da capacidade aeróbia através da LAn em ambiente de laboratório, 
exige a utilização de equipamentos sofisticados, além do elevado custo por atleta, tornando-
se a sua aplicação extremamente limitada. Em alternativa pode-se usar os métodos não 
invasivos, como o teste de 12 minutos (mins.) cooper (Silva, Santos, Santhiago & Gobatto, 
2005; Ruivo, 2015) ou o teste da velocidade crítica na modalidade de natação (r = 0,818) 
(Wakayoshi et al., 1992a). 
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1.3 – Velocidade Crítica 
1.3.1 – Conceito e Origem da Velocidade Crítica  
A velocidade crítica (VC) tem merecido grande atenção pela comunidade científica 
(investigadores) e treinadores, como sendo uma das técnicas não invasivas de determinação 
do limiar anaeróbio, no que diz respeito à avaliação e controlo do treino na modalidade de 
natação (Costa et al., 2015; Kokubun, 1996). Baseia-se na relação entre desempenhos em 
diferentes distâncias de nado com os respetivos tempos, contribuindo para um válido, 
económico e prático método de avaliação da capacidade aeróbia na natação como em 
qualquer outra modalidade desportiva cíclica (Raimundo et al., 2017). A VC é ainda 
distinguida por ser um método não invasivo e por se poder aplicar no próprio local de treino 
e em número ilimitado de atletas, sem a utilização de materiais dispendiosos (Dekerle, 
Sidney, Hespel & Pelayo, 2002). 
A VC foi introduzida e testada em diversas modalidades desportivas por Ettema 
(1966), através do conceito original da potência crítica de Monod e Scherrer (1965), 
descrevendo como sendo a velocidade máxima que pode ser mantida durante um longo 
período de tempo sem atingir a exaustão. 
O conceito de potência crítica (PC) foi descrito e desenvolvido pela primeira vez 
por Monod e Scherrer (1965) para os músculos (ou grupos musculares) sinérgicos (músculo 
com a mesma ação da alavanca óssea), descrevendo como a intensidade máxima de um 
exercício que um músculo (ou grupo muscular) é capaz de manter durante um longo período 
de tempo sem atingir a exaustão. Considera-se exaustão quando o músculo não consegue 
manter a intensidade originalmente imposta (Monod & Scherrer, 1965). Estes autores 
afirmam ainda que a potência crítica é obtida através do valor do declive da reta de regressão 
linear entre as duas variáveis (total de trabalho realizado pelo músculo e o tempo total até 
atingir a exaustão), ou seja, havendo uma relação linear direta entre o trabalho e o tempo 
máximo até ao início da exaustão. Monod e Scherrer (1965) aplicaram a equação 2 como 
forma de calcular a PC do músculo (ou grupo muscular), onde “W” representa o trabalho 
local; “a” corresponde à reserva energética utilizada; “b” simboliza a potência crítica (PC) e 
o “t” expõe a duração do tempo sem atingir a exaustão: 
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W = a + b . t ó W = a + PC . t 
Equação 2 – Determinação da Potência Crítica (adaptada de Monod & Scherrer, 1965) 
No estudo efetuado por Dekerle (2006), e na aplicabilidade da equação 2, 
demonstra-nos com maior clareza que quanto maior for a potência utilizada, menor será o 
tempo até à exaustão, demonstrando mais uma vez a relação direta entre a potência vs tempo 
até ao início da exaustão. 
No início dos anos 80, Moritani, Nagata, DeVries e Muro (1981) aplicaram o 
conceito de potência crítica de Monod e Scherrer (1965), mas associando ao trabalho total 
corporal e não ao trabalho muscular (ou grupo muscular), através do uso de uma bicicleta 
ergométrica. Os mesmos autores conseguiram ainda observar que a potência crítica 
correlaciona-se positivamente de forma significativa com o VO2max (r = 0,956) e o limiar 
anaeróbio ventilatório (r = 0,928). Posteriormente, Jenkins e Quigley (1990) confirmaram os 
dados de Monod e Scherrer (1965) e Moritani et al., (1981) encontrando uma forte relação 
linear direta (r > 0,99) entre o trabalho realizado e o tempo máximo até ao início da exaustão, 
e também sendo reconhecido como um método confiável na medição do limiar anaeróbio 
através da potência crítica (r = 0,93). 
Hill (1993) realizou uma revisão da literatura sobre o conceito da potência crítica, 
onde afirma que este conceito baseia-se na relação hiperbólica entre a produção de energia  
(potência realizada) e o tempo de produção de energia que pode ser sustentado (sem atingir 
a exaustão), validando o conceito de PC como um parâmetro de avaliação da potência 
máxima sustentável, e validando ainda a capacidade de trabalho anaeróbio (CTA) como um 
parâmetro de avaliação da capacidade anaeróbia individual. Sendo possível verificar o 
relacionamento com base nos dados obtidos de 3 a 7 séries cronometradas (Hill, 1993). 
Teoricamente Hill (1993) afirma que a relação hiperbólica, assíntota da PC, pode ser 
sustentada sem fadiga, de facto, a fadiga apenas ocorre cerca 30 a 60 minutos depois do 
exercício à PC, estando a PC relacionada com o limiar de fadiga, os limiares ventilatório e 
de lactato e consequentemente o consumo máximo de oxigénio (VO2max), fornecendo uma 
medida da capacidade aeróbia (Hill, 1993). Outro parâmetro da relação, a capacidade de 
trabalho anaeróbia (CTA) está relacionada com o teste anaeróbio de Wingate de 30 segundos, 
trabalho em exercício intermitente de alta intensidade e défice de oxigénio, fornecendo uma 
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medida da capacidade anaeróbia (Hill, 1993; Franchini, 2002). Nos diversos estudos 
relatados por Hill (1993) constata-se que a PC aumentou depois de exercício de resistência e 
a CTA também aumentou após exercícios de alta intensidade, podendo concluir-se que a PC 
está relacionada com os exercícios aeróbios. 
1.3.2 – Velocidade Crítica na modalidade de Natação 
A velocidade crítica foi introduzida e adaptada à NPD por Wakayoshi et al., (1992a) 
como sendo a velocidade máxima de nado que pode ser mantida durante um longo período 
de tempo sem atingir a exaustão, expressa pelo declive da reta de regressão entre a distância 
de nado (d) e a duração (t) para percorrer essa mesma distância, em diversas velocidades 
predeterminadas (Wakayoshi et al., 1992a; Wakayoshi et al., 1992b). Os mesmos autores 
observaram a existência de uma relação linear muito forte (r2 > 0.998, p < 0.01) entre a 
distância de nado (d) e a duração/tempo (t). 
Os vários estudos elaborados por Wakayoshi et al. (1992a) realizados em swimming 
flume, (1992b) em swimming flume e swimming pool (piscina curta – 25 metros) e ainda 
posteriormente, (1993) em swimming pool vieram evidenciar a relação da VC com a 
capacidade aeróbia, onde  observaram correlações positivas significativas e elevada 
linearidade entre as seguintes variáveis: 
• A VC com o LAn; 
• A VC com a Velocidade de Nado com o Início da Acumulação de Lactato no Sangue 
(4 mmol) – VOBLA; 
• A VC com a velocidade média nos 400m livres (V400). 
O quadro 4 demonstra os resultados dos estudos desenvolvidos por Wakayoshi et 
al. (1992a; 1992b; 1993), que comprova as correlações positivas significativas e a elevada 
linearidade entre as variáveis. 
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Quadro 4 – Comparação entre os estudos de Wakayoshi et al. (1992a), Wakayoshi et al. (1992b) e Wakayoshi 
et al. (1993) 
 
Os mesmos autores sugerem que a VC pode ser utilizada como um indicador da 
capacidade aeróbia na natação. A VC pode ser determinada através da relação da distância 
de nado em prova ou em treino/teste (d) e a sua duração (t), podendo ser usada em swimming 
flume e em swimming pool (piscina curta – 25 metros) (Wakayoshi et al., 1992a; Wakayoshi 
et al., 1992b; Wakayoshi et al., 1993). Posteriormente, Fernandes (2011) confirma os dados 
apresentados por Wakayoshi et al. (1992a, 1992b, 1993), relacionando a intensidade do 
exercício da VC com o limiar anaeróbio e como sendo um método de monitorização da 
capacidade aeróbia do nadador. 
(Wakayoshi et al. , 
1992a) em swimming 
flume
(Wakayoshi et al. , 
1992b) em swimming 
flume  e piscina curta 
(25m)
(Wakayoshi et al. , 1993) 
em piscina
Correlações positivas 
significativas e elevada 
linearidade da VC 
com:
Correlações positivas 
significativas e elevada 
linearidade da VC 
com:
Correlações positivas 
significativas e elevada 
linearidade da VC com:
 Consumo de oxigénio 
(VO2) no limiar 
anaeróbio – r = 0.818, P 
< 0.01;
VC registada em 
swimming flume  e em 
piscina – r = 0.824, P < 
0.05;
VOBLA – r = 0.914, P < 
0.01;
VOBLA – r = 0.949, P < 
0.01;
VC registada em piscina 
curta em V400 – r = 
0.998, P < 0.01;
V400 – r = 0.977, P < 
0.01;
Velocidade média nos 
400m livres (V400) – r = 
0.864 P < 0.01.
VC registada em piscina 
curta na VOBLA – r = 
0.898, P < 0.01;
VC registada em 
swimming flume  em 
V400 – r = 0.823, P < 
0.05;
VC registada em 
swimming flume  na VOBLA 
– r = 0.856, P < 0.01;
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No estudo realizado por Dekerle et al. (2002), com o objetivo de analisar se a VC e 
a CTA poderiam ser usados pelos treinadores como um método confiável para monitorizar a 
capacidade aeróbia de um nadador, concluíram que os valores do teste de velocidade de 30 
minutos são similares aos valores da VC (200 – 400m), apresentado uma superestimação de 
3,2%. Foi igualmente apresentado que a VC diminuiu ligeiramente com o aumento das 
distâncias de 50-100m, 100-200m e 200-400m (1,57 ± 0,12; 1,41 ± 0,08; 1,35 ± 0,08 m/s, 
respetivamente). Costa et al. (2009) obtiveram resultados similares, onde o objetivo do estudo 
foi comparar a VC com o limiar anaeróbio e o teste da velocidade contínua de 30 minutos, 
num estudo onde participaram 24 nadadores com idades compreendidas entre os 14 e 16 
(15,04 ± 0,20) anos, em distâncias de 100, 200 e 400m foi observado que a VC é similar à 
velocidade de nado de limiar anaeróbio e do teste de 30 minutos de nado contínuo. Altimari, 
Altimari, Gulak e Chacon-Mikahil (2007) realizaram um estudo onde foram avaliados 15 
nadadores (14,4 ± 0,5 anos de idade), com objetivo de verificar a correlação entre a VC e o 
limiar anaeróbio em quatro combinações de distâncias de nado (VC1 – 50, 100, 200m; VC2 
– 100, 200, 400m; VC3 – 50, 100, 200, 400m; VC4 – 200, 400m) onde observaram 
correlações negativas e significativas com o desempenho nos 400m (r = -0,62; r = -0,97; r = 
-0,98; r = -0,94, respetivamente). 
Greco, Denadai, Pellegrinotti, Freitas e Gomide (2003) advertem que as distâncias 
utilizadas para a determinação da VC interferem nos valores obtidos. Neste estudo, foram 
avaliados 31 nadadores entre os 10 e os 15 anos, onde os resultados demonstram que há 
interferência entre a distância e a VC, independente da idade cronológica do nadador, em 
distâncias de 50 a 400m (VC1 – 25, 50, 100m; VC2 – 100, 200, 400m; VC3 – 50, 100, 200m), 
sugerindo que a VC pode ser utilizada em crianças e adolescentes, substituindo os testes de 
velocidade contínua de 20 e 30 minutos, para avaliação da capacidade aeróbia nestas faixas 
etárias. 
Papoti, Zagatto, Mendes e Gobatto (2005a) apontam que a VC é um parâmetro 
confiável para avaliação da capacidade aeróbia em nadadores. Num estudo onde participaram 
8 nadadores com 17 ± 0,1 anos de idade, nas distâncias dos 15 aos 400m, apresentou que a 
VC não difere significativamente da velocidade de limiar anaeróbia (p < 0,05) e com elevada 
correlação observada entre a VC e o limiar anaeróbio (r = 0,93). Chegaram ainda à conclusão 
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que o LAn e a VC apresentam correlação significativa com o desempenho em 400m no estilo 
crol. 
Já no estudo de Zacca e Castro (2009) chegaram à conclusão que a determinação da 
VC não deve ser estimada em distâncias com períodos iguais ou inferiores a 60 segundos 
(50, 100m), pois conduzem a valores elevados da VC. Em contrapartida, os valores da VC 
em longas distâncias (800, 1500m) não variam significativamente com os valores da VC em 
médias distâncias (200, 400m). Neste estudo foram observados 11 nadadores juvenis (14,40 
± 0,5 anos de idade), onde compararam nove combinações de distâncias (VC1 – 50, 200m; 
VC2 – 100, 400m; VC3 – 200, 800m; VC4 – 400, 1500m; VC5 – 50, 100, 200m; VC6 – 100, 
200, 400m; VC7 – 200, 400, 800m; VC8 – 400, 800, 1500m; VC9 – 50,100, 200, 400m), 
com o objetivo de obter e comparar as VC nas diferentes combinações de distâncias de nado. 
1.3.3 – Capacidade de Trabalho Anaeróbio 
A energia procedente da produção energética anaeróbia (sistema anaeróbio aláctico 
e láctico) é principalmente abastecida por substratos energéticos como a fosfocreatina (PCr) 
e o glicogénio, havendo naturalmente alguma participação da fonte aeróbia (sistema aeróbio), 
por existir reservas de oxigénio no tecido muscular e no sangue. 
Nas atividades físicas de alta intensidade e de curta duração, como nadar 25 metros 
crol à velocidade máxima, requer energia imediata. O sistema anaeróbio aláctico é a forma 
mais simples de obter energia, permitindo o reabastecimento de ATP muscular quase 
instantaneamente (Guyton & Hall, 2006; Guyton & Hall, 2017), onde consiste na interação 
entre a fosfocreatina (PCr) e a adenosina difosfato (ADP) num reservatório não aeróbio de 
alta energia (McArdle et al., 2016), este sistema é também conhecido por ATP-PCr. Já em 
atividades físicas de alta intensidade e igualmente de curta duração (mais prolongado), como 
nadar 100 metros crol na velocidade máxima, requer outro tipo de fornecimento de energia. 
O sistema anaeróbio láctico é o segundo sistema capaz de fornecer energia mais rapidamente 
em esforços máximos e com maior durabilidade. A energia necessária para a fosforização do 
ADP nesta via, passa pela degradação das moléculas de glicogénio muscular armazenadas 
pelo meio da glicólise anaeróbia rápida (ausência de oxigénio celular) e consequentemente a 
libertação de lactato (Azevedo et al., 2009; McArdle et al., 2016; Caputo, Oliveira, Greco & 
Denadei, 2009; Silva & Bracht, 2001). 
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Como anteriormente mencionado no ponto 1.1 (metabolismos de fornecimento 
energéticos na NPD) e demonstrado no quadro 3, vemos que a contribuição anaeróbia é 
extremamente importante no início de qualquer prova, sendo a contribuição aláctica 
excessivamente limitada, pela quantidade total de fosfocreatina armazenada no tecido 
muscular e pela velocidade da ressíntese de ATP a partir da PCr (Pereira, 2016; McArdle et 
al., 2016; Guyton & Hall, 2006; Guyton & Hall, 2017). 
A CTA pode ser corrompida por ser um fator que é independente da PCr, podendo 
estas reservas armazenadas nas células musculares serem adulteradas. Segundo alguns 
autores afirmam que a suplementação à base de creatina mono-hidratada aumenta a CTA, no 
pressuposto da relação potência/tempo (Miura et al., 1999; Smith, Stephens, Hall, Jackson & 
Earnest, 1998; Eckerson et al., 2004; Papoti et al., 2005b), podendo esse aumento ser de 16% 
(Smith et al., 1998) ou 22,1% (Eckerson et al., 2004). Por outro lado, a realização antecipada 
de exercícios de alta intensidade, bem como a depleção de glicogénio diminuem a CTA 
(Miura, Sato, Sato & Whipp, 2000). 
1.3.4 – Determinação da Velocidade Crítica e Capacidade de Trabalho 
Anaeróbia  
Segundo Wakayoshi et al. (1992a) a velocidade crítica é determinada pelo declive 
da reta de regressão linear, calculada entre os valores da distância de nado (d) e o respetivo 
tempo (t) a alcançar essa distância, quando a primeira é nadada à velocidade máxima. 
A equação 3 demonstra a equação de regressão linear, utilizada para a determinação 
da VC e a CTA na NPD. 
y = a.x + b 
Equação 3 – Equação de regressão linear 
 
  
Pedro Miguel Pinto da Silva – A Influência, no Cálculo da Velocidade Crítica, de Diferentes Combinações de 
Distâncias de Nado 
Universidade Lusófona de Humanidades e Tecnologias-Faculdade de Educação Física e Desporto   30 
Onde “y” corresponde ao valor da ordenada, segundo o eixo dos yy, ou seja, o valor 
da distância percorrida (m), “a” representa o valor do declive da reta, ou seja, o coeficiente 
angular, “x” retrata o valor da abcissa, segundo o eixo xx, ou seja, o valor do tempo 
necessário (s) e por fim “b” apresenta o valor da ordenada na origem, ou seja, o coeficiente 
linear.  
O valor do declive da reta (coeficiente angular) representa o valor da VC 
(Wakayoshi et al., 1992a; Wakayoshi et al., 1992b; Wakayoshi et al., 1993), já o valor do 
coeficiente linear, ou seja, o valor de interceção em y apresenta a CTA (Ettema, 1966; 
Gaesser & Poole, 1996). 
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Capítulo II – Objetivos do Estudo 
2.1 – Objetivos do Estudo 
2.1.1 – Geral 
O objetivo geral do presente estudo consiste em verificar a influência na utilização 
de diversas combinações de distâncias, na obtenção da velocidade crítica (VC) e respetiva 
capacidade de trabalho anaeróbia (CTA). Verificando se existem diferenças significativas 
nas diversas combinações de distâncias para a avaliação da VC e CTA. 
2.1.2 – Objetivos específicos 
Para a realização dos pressupostos acima indicados, foram definidos os seguintes 
objetivos específicos deste estudo: 
1. Calcular e comparar a velocidade média (VMed) nos cinco momentos observados (50, 
100, 200, 400 e 800m); 
2. Obter os valores da VC e respetiva CTA nas seguintes combinações de distâncias: 
a. Combinação VC1 – 50, 100 e 200m; 
b. Combinação VC2 – 100, 200 e 400m; 
c. Combinação VC3 – 200, 400 e 800m; 
d. Combinação VC4 – 50, 100, 200, 400 e 800m. 
3. Comparar as diferentes combinações de distâncias sobre os valores da VC; 
4. Comparar as diferentes combinações de distâncias sobre os valores da CTA; 
5. Observar o coeficiente de determinação entre as variáveis em estudo (VC e CTA). 
6. Verificar se existe correlação entre as variáveis em estudo (VC e CTA). 
7. Observar qual a melhor combinação de VC para avaliação da capacidade aeróbia dos 
atletas em estudo. 
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Capítulo III – Hipóteses 
3.1 – Hipóteses 
H1 – Há diferenças na VMed nos cinco momentos observados (50, 100, 200, 400 e 
800m); 
H2 – Há diferenças na VC nas diferentes combinações de distâncias de nado; 
H3 – Há diferenças na CTA em testes de curtas e longas distâncias; 
H4 – A VC relaciona-se com a CTA (coeficiente de determinação – r2); 
H5 – Existe correlação entre as variáveis VC e CTA. 
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Capítulo IV – Metodologia 
4.1 – Amostra 
4.1.1 – Seleção da Amostra 
A amostra do presente estudo foi composta por 14 nadadores portugueses federados 
de uma equipa de natação do distrito do Porto, sendo 11 do género masculino (78,57%) e 3 
do género feminino (21,43%), com idades compreendidas entre os 13 e os 25 anos, onde 
competem quatro nadadores na categoria de infantis, dois na categoria de juvenis, quatro na 
categoria de juniores e quatro na categoria de seniores. 
Os nadadores participaram voluntariamente neste estudo, sendo todos 
antecipadamente esclarecidos sobre os procedimentos a realizar, tendo concordado com 
todos os critérios. Para isso, foi assinado um formulário de consentimento livre e informado 
por todos os nadadores (e pelos encarregados de educação, quando menores), contendo este 
toda a informação e objetivo dos testes a serem submetidos (em anexo). 
4.1.2 – Caracterização da Amostra 
A caracterização da amostra está presente na tabela 1, onde podemos observar os 
valores médios com o respetivo desvio padrão, valores mínimos e máximos relativos à idade, 
características antropométricas (altura, envergadura, peso, IMC, massa gorda) e anamnese 
do treino (anos de prática federada em NPD, unidades de treino semanal). 
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Tabela 1 - Caracterização geral, antropométrica e anamnese do treino da amostra do estudo (valores 
médios, desvio padrão, mínimos e máximos) 
 
A medição da altura e envergadura dos nadadores foi efetuada através de fita métrica 
(cm) (Fita métrica Stanley de 20m), a determinação do peso (kg) e a percentagem de gordura 
corporal (%) foi obtida através de uma balança digital com quatro sensores de medição da 
composição corporal (Tanita Ironman Body Composition Monitor – modelo BC-730). 
Os dados de anamnese do treino foram adquiridos através de uma entrevista com a 
treinadora e os atletas (individualmente), para obtenção do número de anos de prática 
federada na NPD e a assiduidade aos treinos. 
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4.2 – Procedimentos  
4.2.1 – Procedimentos para recolha de dados 
Os testes realizaram-se numa piscina coberta, de 25m de comprimentos por 16,7m 
de largura, com a profundidade mínima de 1,1m e máxima de 2,5m, composta por 8 pistas e 
aquecida entre os 29 e os 30ºC. 
Os nadadores realizaram testes em cinco distâncias diferentes para obtenção da VC 
e CTA, no qual nadaram as distâncias de 50, 100, 200, 400 e 800m crol à velocidade máxima, 
com a partida a realizar-se dentro da piscina, junto à borda, conforme protocolo mencionado 
por Machado et al. (2009). 
Os testes (Machado et al., 2009) foram realizados apenas com uma tentativa por dia, 
havendo um intervalo de 24 horas entre cada teste, sendo que foram realizados de forma 
crescente e pela seguinte ordem: 50, 100, 200, 400 e 800m (todos em dias diferentes).  
Todos os atletas realizaram o mesmo aquecimento com características aeróbias, com 
a metragem de aproximadamente de 1100 m a nadar nos diversos estilos de nado. 
Os tempos de cada teste foram registados por um cronómetro digital (Kalenji 
Onstart 710) com precisão de milésima de segundo, tendo sido distribuído os atletas em 
quatro pistas para a realização dos testes. 
Após a recolha e tratamento dos dados, foram feitas 4 diferentes combinações entre 
as seguintes distâncias, para determinar a VC e CTA: 
1. VC1 – 50, 100 e 200m; 
2. VC2 – 100, 200 e 400m; 
3. VC3 – 200, 400 e 800m; 
4. VC4 – 50, 100, 200, 400 e 800m. 
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4.2.2 – Procedimentos para determinação da VC e CTA 
A VC e a CTA foram obtidas através da reta de regressão linear (equação 3). O 
coeficiente angular (a) da reta de regressão linear entre as distâncias e os tempos obtidos 
representa a VC (Wakayoshi et al., 1992a). Já o coeficiente linear (b) representa o CTA 
(prolongamento da reta até ao ponto em que toca no eixo y) (Ettema, 1966; Gaesser & Poole, 
1996). 
y = a.x + b 
• y = distância (m) (valor da ordenada); 
• a = declive da reta - velocidade crítica (m/s); 
• x = tempo (s) (valor da abcissa); 
• b = prolongamento da reta até ao ponto de interceção com o eixo y - capacidade de 
trabalho anaeróbio (m). 
 
Figura 2 – Exemplo do cálculo da velocidade crítica (VC) e da capacidade de trabalho anaeróbio (CTA), 
usando a equação 3 - regressão linear na obtenção da VC3 de um atleta na combinação das distâncias de 
200, 400 e 800m. O coeficiente angular representa a velocidade crítica (m/s) e o coeficiente linear representa 
a capacidade de trabalho anaeróbia (m) (figura explicativa retirada de Machado et al., 2009) 
Segundo Kokubun (1996), o procedimento para estimar a VC constitui um 
instrumento para estimar a CTA, sendo que ambos estão simultaneamente correlacionados 
com o desempenho em provas até aos 800m.  
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4.2.3 – Procedimentos para determinação da VMed 
As velocidades médias de nado foram calculadas pela utilização da equação 4, tendo 
em conta expressão:  
VMed = d / t 
Equação 4 – Cálculo da velocidade média (Ettema, 1966) 
• VMed = corresponde à velocidade média (m/s); 
• d = distância percorrida (m); 
• t = tempo necessário a concluir essa distância (s). 
4.2.4 – Procedimentos estatísticos para análise dos dados 
Para a análise e tratamento dos dados recolhidos foi utilizado o programa Microsoft 
Excel (Microsoft Office 365) para MacOS, foi igualmente utilizado para procedimentos 
estatísticos o programa SPSS versão 23 (Statistical Package for the Social Sciences) para 
MacOS e SPSS versão 24 (Statistical Package for the Social Sciences) para Microsoft 
Windows. 
As variáveis recolhidas (variável tempo nas diversas distâncias) foram analisadas 
de forma a verificar se seguiam uma distribuição normal, utilizando o teste de normalidade 
de Shapiro-Wilk (N=14), e concluiu-se que a amostra segue uma distribuição normal. O teste 
de normalidade de Shapiro-Wilk demonstra que os dados estão normalmente distribuídos, e 
dado que o resultado de p-valor foi de p > 0,05 para as variáveis em estudo, assumimos que 
a amostra segue uma distribuição normal. 
Na estatística descritiva, aplicaram-se as medidas de tendência central (média) e de 
dispersão (desvio-padrão), mínimo e máximo em todos os resultados, de forma a ser mais 
fácil interpretação dos dados.  
Para comparar as variáveis de estudo foi aplicado o teste ANOVA One-Way 
(medidas repetidas a 1 fator por se tratar de variáveis dependentes), para comparar a VC e a 
CTA com as diferentes combinações de distâncias de nado.  
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De seguida procedeu-se às comparações múltiplas que nos indicam quais os pares 
de médias que são diferentes, onde foi aplicado o teste Post Hoc de Bonferroni, que compara 
as médias duas a duas (Marôco, 2014).  
Realizou-se ainda a relação entre as variáveis em estudo (VC e CTA) pelo método 
estatístico do coeficiente de determinação, denominado por r2. Posteriormente também se 
verificou as correlações entre as variáveis acima mencionadas pelo método estatístico do 
coeficiente de correlação de Pearson, denominado por r. 
No decorrer do presente estudo, considerou-se como valor estatisticamente 
significativo p < 0,05, ou seja, 5%. 
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Capítulo V – Apresentação de resultados 
Para apresentação dos resultados recorreu-se ao uso de tabelas e figuras, com os 
dados estatísticos seguidos de pequena análise.  
Na tabela 2 está apresentada a distribuição da variável tempo (s) e velocidade média 
de nado (m/s), sendo apresentado os valores médios, desvio padrão, mínimos e máximos dos 
cinco momentos observados (50, 100, 200, 400 e 800m). 
Tabela 2 – Tempos (s) e velocidades (m/s) médias, desvio padrão, mínimos e máximos nas distâncias de 50, 
100, 200, 400 e 800m 
 
Para ter outra perspetiva dos dados acima mencionados, foi realizado um gráfico 
denominado como figura 3 que demonstra o desempenho da velocidade média (m/s) perante 
o aumento da distância de nado, nos diferentes momentos observados (50, 100, 200, 400 e 
800m). 
Média + Desvio Padrão 33,39 ± 5,13 71,65 ± 11,81 155,41 ± 24,66 324,60 ± 54,51 694,83 ± 99,03
Mínimo 27,60 55,81 119,98 255,02 530,99
Máximo 41,74 94,96 208,18 447,11 878,86
Média + Desvio Padrão 1,53 ± 0,23** 1,43 ± 0,23** 1,32 ± 0,20** 1,26 ± 0,19** 1,17 ± 0,17**
Mínimo 1,20 1,05 0,96 0,89 0,91
Máximo 1,81 1,79 1,67 1,57 1,51
* diferença estatisticamente significativa (p < 0,05)
** diferença estatisticamente significativa (p < 0,01)
Tempo (s) 50 m 100 m 200 m 800 m
Velocidade (m/s) 50 m 100 m 200 m 400 m 800 m
400 m
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Figura 3 – Gráfico demonstrativo da queda da velocidade média (m/s) com o aumento das distâncias de nado 
Após observar a tabela 2 e a figura 3, verificamos que os valores da velocidade 
média diminuíram significativamente com o aumento das distâncias percorridas (p < 0,01). 
Verificou-se ainda que o percentil de queda oscilou conforme o aumento das distâncias (6,54; 
7,69; 4,55; 7,14%, respetivamente na comparação na distância de 50 vs 100; 100 vs 200; 200 
vs 400 e 400 vs 800m). 
De forma a responder aos objetivos e respetivas hipóteses propostas no presente 
trabalho, cuja hipótese para a presente variável é: 
H1 – Há diferença na VMed nos cinco momentos observados (50, 100, 200, 400 e 
800m); 
Os resultados sugerem que existem diferenças estatisticamente significativas entre 
todas as velocidades médias de nado (p < 0,01), logo aceitamos a hipótese (H1). 
Na tabela 3 estão apresentados os valores médios, desvio padrão, mínimos e 
máximos da variável VC (m/s), posteriormente, a figura 4 demonstra o desempenho da VC 
(m/s) nas diferentes combinações de distâncias de nado (VC1, VC2, VC3 e VC4). 
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Tabela 3 – Valores médios, desvio padrão, mínimos e máximos da VC (m/s) nas diferentes combinações de 
distâncias de nado (VC1; VC2; VC3 e VC4) 
  
Média + Desvio Padrão 1,25 ± 0,19 VC2 0,268
Mínimo 0,90 VC3 0,001**
Máximo 1,62 VC4 0,001**
Média + Desvio Padrão 1,21 ± 0,19 VC1 0,268
Mínimo 0,85 VC3 0,027*
Máximo 1,50 VC4 0,053
Média + Desvio Padrão 1,13 ± 0,16 VC1 0,001**
Mínimo 0,90 VC2 0,027*
Máximo 1,46 VC4 0,003**
Média + Desvio Padrão 1,15 ± 0,17 VC1 0,001**
Mínimo 0,89 VC2 0,053
Máximo 1,48 VC3 0,003**
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Figura 4 – Gráfico demonstrativo do desempenho da VC (m/s) nas diferentes combinações de distâncias de 
nado (VC1; VC2; VC3 e VC4) 
Como se pode verificar na tabela 3 e na figura 4, a combinação que apresentou maior 
velocidade foi a VC1 em comparação com as restantes combinações VC2, VC3 e VC4 (p < 
0,05). Já a combinação que apresentou o ritmo mais lento foi o VC3, quando comparada com 
as restantes VC1, VC2 e VC4 (p < 0,05). 
De forma a responder aos objetivos e respetivas hipóteses propostas no presente 
trabalho, cuja hipótese para a presente variável é: 
H2 – Há diferença na VC nas diferentes combinações de distâncias de nado; 
Os resultados sugerem que existem diferenças estatisticamente significativas entre 
as combinações de distâncias de nado (p < 0,05), logo aceitamos a hipótese (H2). 
Na tabela 4 são apresentados os valores médios, desvio padrão, mínimos e máximos 
da variável CTA, posteriormente, a figura 5 demonstra o desempenho da capacidade de 
trabalho anaeróbia (m) nas diferentes combinações de distâncias de nado. 
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Tabela 4 – Valores médios, desvio padrão, mínimos e máximos da CTA (m) nas diferentes combinações de 
distâncias de nado (VC1; VC2; VC3 e VC4) 
 
VC2 0,067
VC3 0,003**
VC4 0,002**
VC1 0,067
VC3 0,030*
VC4 0,286
VC1 0,003**
VC2 0,030*
VC4 0,005**
VC1 0,002**
VC2 0,286
VC3 0,005**
10,40 ± 2,99Média + Desvio Padrão
Média + Desvio Padrão 15,05 ± 6,82
* diferença estatisticamente significativa (p < 0,05)
** diferença estatisticamente significativa (p < 0,01)
Média + Desvio Padrão 20,88 ± 9,29
33,30 ± 19,68Média + Desvio Padrão
VC2 (100, 200 e 400m) CTA (m) Sig
VC3 (200, 400 e 800m) CTA (m) Sig
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Figura 5 – Gráfico demonstrativo do desempenho da CTA (m) nas diferentes combinações de distâncias de 
nado (VC1; VC2; VC3 e VC4) 
Pode-se observar na tabela 4 e na figura 5, que a combinação da VC1 (combinação 
que representa as distâncias de nado mais curtas) é a que apresenta menor distância em 
comparação com as restantes combinações VC2, VC3 e VC4 (p < 0,05). Já a VC3 foi a 
combinação que apresentou a maior distância, sendo esta a combinação que representa as 
distâncias de nado mais longas (p < 0,05). 
De forma a responder aos objetivos e respetivas hipóteses propostas no presente 
trabalho, cuja hipótese para a presente variável é: 
H3 – Há diferença na CTA entre os testes de curtas e longas distâncias de nado; 
Os resultados sugerem que existem diferenças estatisticamente significativas entre 
as combinações de distâncias de nado (p < 0,05), logo aceitamos a hipótese (H3). 
A combinação VC2 (médias distâncias) foi a que obteve menor diferença 
estatisticamente significativa (p < 0,05) apenas com a combinação VC3 (longas distâncias) 
e sem diferenças estatisticamente significativas com as restantes combinações (VC1 – curtas 
distâncias e VC4 – combinação de todas as distâncias). 
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Na tabela 5 são apresentados os valores médios, desvio padrão, mínimos e máximos 
do coeficiente de determinação (r2), sendo que este mede o modo de associação entre a 
variável VC e a CTA, ou seja, o resultado da distância nadada é explicado pelo tempo 
alcançado (Machado et al., 2009).  
Tabela 5 – Valores médios, desvio padrão, mínimos e máximos do coeficiente de determinação entre a VC e a 
CTA nas diferentes combinações de distâncias de nado (VC1; VC2; VC3 e VC4) 
 
Média + Desvio Padrão 0,999 ± 0,001
Mínimo 0,998
Máximo 1,000
Média + Desvio Padrão 0,9998 ± 0,0003
Mínimo 0,9998
Máximo 1,0000
Média + Desvio Padrão 0,999 ± 0,002
Mínimo 0,992
Máximo 1,000
Média + Desvio Padrão 0,998 ± 0,002
Mínimo 0,992
Máximo 1,000
C
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M
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N
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Ç
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E
 
S
VC1 (50, 100 e 200m) R2
VC4 (50, 100, 200, 400 e 800m) R2
VC2 (100, 200 e 400m) R2
VC3 (200, 400 e 800m) R2
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Perante os resultados da tabela em epígrafe (tabela 5), a relação encontrada entre as 
duas variáveis utilizadas no cálculo da VC e da CTA nas quatro diferentes combinações são 
extremamente altas, sendo r2 = 0,99. 
De forma a responder aos objetivos e respetivas hipóteses propostas no presente 
trabalho, cuja hipótese para a presente variável é: 
H4 – Há relação entre a variável VC com a variável CTA (coeficiente de 
determinação – r2); 
Os resultados sugerem que existe relação entre as variáveis em todas as 
combinações de distâncias de nado (r2 = 0,99), logo aceitamos a hipótese (H4). 
Na tabela 6 são apresentados os valores médios, desvio padrão, mínimos e máximos 
do coeficiente de correlação de Pearson entre a variável VC e a CTA. 
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Tabela 6 – Valores médios, desvio padrão, mínimos e máximos do coeficiente de correlação de Pearson entre 
a VC e a CTA nas diferentes combinações de distâncias de nado (VC1; VC2; VC3 e VC4) 
 
Perante os resultados da tabela anterior (tabela 6), a correlação encontrada entre as 
duas variáveis utilizadas no cálculo da VC e da CTA nas quatro diferentes combinações é 
extremamente forte, podendo até afirmar que existe correlação perfeita positiva entre as duas 
variáveis em estudo, sendo r = 0,99. 
Média + Desvio Padrão 0,9996 ± 0,0004
Mínimo 0,9988
Máximo 1,0000
Média + Desvio Padrão 0,9999 ± 0,0002
Mínimo 0,9995
Máximo 1,0000
Média + Desvio Padrão 0,9993 ± 0,0011
Mínimo 0,9959
Máximo 1,0000
Média + Desvio Padrão 0,9992 ± 0,0011
Mínimo 0,9959
Máximo 0,9998
R
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E
 
S
VC1 (50, 100 e 200m) R
VC4 (50, 100, 200, 400 e 800m)
VC2 (100, 200 e 400m) R
VC3 (200, 400 e 800m) R
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De forma a responder aos objetivos e respetivas hipóteses propostas no presente 
trabalho, cuja hipótese para a presente variável é: 
H5 – Existe correlação entre as variáveis VC e CTA; 
Os resultados sugerem que existe correlação perfeita positiva entre as variáveis em 
todas as combinações de distâncias de nado (r = 0,99), logo aceitamos a hipótese (H5). 
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Capítulo VI – Discussão 
A VC tem sido considerada como um método acessível de avaliação da capacidade 
aeróbia no desporto e em particular na natação (Raimundo et al., 2017). Sendo um método 
substituto aos tradicionais métodos invasivos e extremamente caros, caracterizado por ser 
um método simples, não invasivo, barato e relativamente confiável de avaliação na NPD 
(Ferreira et al., 2014; Kokubun, 1996). 
Segundo Kokubun (1996) assegura que a VC é um bom indicador do limiar 
anaeróbio, havendo uma elevada correlação entre as duas variáveis. Afirmando ainda que a 
VC corresponde à intensidade do estado estacionário máximo de lactato (Kokubun, 1996). 
Como mencionado nos objetivos do presente estudo, foi proposto obter os valores 
da VC e da CTA nas diferentes combinações de distância, onde posteriormente foi verificado 
se existe diferenças significativas entre as diferentes combinações e se as variáveis se 
relacionam. 
Perante os resultados obtidos no presente trabalho (VC e CTA), cujos valores são 
dependentes da intensidade de nado em relação às distâncias pretendidas, onde os resultados 
deste estudo vão ao encontro com a literatura já existente (Machado et al., 2009; Altimari et 
al., 2007; Calis & Denadai, 2000; Ferreira et al., 2014). 
Os valores obtidos no presente estudo vão ao encontro do estudo de Machado 
(2009), onde a VC comprova uma grande variabilidade, fator que pode ser fundamental na 
correspondência entre os métodos (Machado et al., 2009). 
A combinação das distâncias mais curtas (VC1 – 1,25 ± 0,19 m/s) foi 
significativamente (p < 0,01) maior em relação às combinações com as distâncias mais longas 
como a VC3 e VC4 (1,13 ± 0,16; 1,15 ± 0,17 m/s). Os resultados obtidos foram semelhantes 
aos encontrados por vários autores (Machado et al., 2009; Altimari et al., 2007; Calis & 
Denadai, 2000; Ferreira et al., 2014; Zacca & Castro, 2009). 
No estudo de Machado et al. (2009), onde foram usados os mesmos procedimentos 
e protocolo experimental na modalidade de natação, observaram que a VC1 (50, 100 e 200m 
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– 1,47 ± 0,13 m/s) foi significativamente superior em comparação com a VC2, VC3 e VC4 
(1,38 ± 0,10; 1,34 ± 0,09; 1,36 ± 0,09 m/s). Já no estudo de Zacca e Castro (2009) observaram 
em nadadores juvenis várias combinações de distâncias, onde a VC5 (50, 100 e 200m – 1,27 
± 0,07 m/s) foi claramente superior a VC6 (100, 200 e 400m), VC7 (200, 400 e 800m), VC8 
(400, 800 e 1500m) e VC9 (50, 100, 200 e 400m) (1,25 ± 0,07; 1,20 ± 0,07; 1,19 ± 0,10; 1,26 
± 0,07 m/s, respetivamente). Ainda na modalidade de natação Altimari et al., (2007) 
apresentaram as mesmas tendência, mostrando que em combinações de distâncias mais curtas 
denominado por VC1 (50, 100, 200m), a VC é superior (1,33 ± 0,05 m/s) comparado com 
combinações de distâncias mais longas VC2 (100, 200 e 400m – 1,26 ± 0,06 m/s) e VC3 (50, 
100, 200 e 400m – 1,27 ± 0,06 m/s). Dekerle et al. (2002) demonstraram as mesmas 
evidências, onde a VC diminuiu ligeiramente com o aumento das distâncias de 50-100m, 
100-200m e 200-400m (1,57 ± 0,12; 1,41 ± 0,08; 1,35 ± 0,08 m/s, respetivamente). 
Fora da modalidade de natação e ainda na variável VC, o estudo de Calis e Denadai 
(2000) realizado num ergómetro de braço em indivíduos não treinados, o comportamento foi 
igualmente semelhante. A PC foi considerada como protocolo-dependente, onde a 
combinação das cargas mais intensas foi significativamente superior (190 ± 23,3W), quando 
comparada com as combinações de todas as cargas (184,2 ± 25,4W) e ou com as três cargas 
menores (177,5 ± 29,5W). Já na modalidade de atletismos, utilizando corredores de meio 
fundo, os resultados foram igualmente semelhantes, onde a VC na combinação VC1 
(distâncias mais curtas – 5,7 m/s) foi superior às restantes combinações VC2, VC4 e VC3 
(5,3; 5,2; 5,1 m/s – particularidade do aumento das distâncias) (Ferreira et al., 2014). 
Os valores obtidos pela CTA tiveram um comportamento inverso ao comportamento 
da VC, em função do declive da reta de regressão linear, usada como modelo de cálculo das 
variáveis. A combinação VC1 obteve o valor mais baixo (10,40 ± 2,99 m) comparado com 
as restantes combinações VC2, VC3 e VC4 (15,05 ± 6,82; 33,30 ± 19,68; 20,88 ± 9,29 m, 
respetivamente). A CTA na combinação VC3 foi igualmente a que se destacou, sendo 
claramente a maior comparada com a VC1, VC4 (p <0,01) e a VC2 (p <0,05). No estudo de 
Zacca e Castro (2009) observou-se a mesma tendência, onde a combinação VC5 (50, 100 e 
200 m) apresentou o menor valor (14,13 m) comparado com a VC6, VC7, VC8 e VC9 (16,99; 
27,23; 35,53; 14,80 m, respetivamente). Também no estudo de Machado et al. (2009), 
obtiveram as mesmas semelhanças, a VC1 conseguiu o valor mais baixo do CTA (11,91 ± 
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2,61 m) comparado com a combinação de distâncias maiores da VC2, VC3 e VC4 (19,84 ± 
6,74; 27,44 ± 6,91; 18, 43 ± 5,21 m). Ainda Dekerle et al. (2002) à semelhança dos estudos 
analisados, a CTA aumentou ligeiramente com o aumento das distâncias de 50-100m, 100-
200m e 200-400m (5,76 ± 2,06; 13,30 ± 5,07; 21,10 ± 9,47 m, respetivamente). O 
comportamento da CTA demonstrado no presente estudo e nos estudos acima mencionados, 
demonstra que as distâncias utilizadas influenciam também os valores da CTA, onde é 
aconselhado apenas a realizar a estimativa da CTA em distâncias compreendidas entre os 
100 e os 800m (Kokubun, 1996). 
No estudo de Machado, Batista, Marques, Baleixo e Andries (2007) indicam que 
diferentes intervalos de tempo de descanso, podem influenciar o cálculo da CTA, onde foram 
analisados dois intervalos diferentes (30 minutos e 24 horas), sendo que o intervalo maior 
influenciou significativamente o valor da CTA, no entanto, sem alterar os resultados da VC 
(Machado et al., 2009). A influência que poderá levar a este resultado é haver uma melhor 
recuperação das vias metabólicas anaeróbias. 
A CTA pode ser corrompida por ser um fator que é independente da PCr, podendo 
estas reservas armazenadas nas células musculares serem adulteradas. Segundo alguns 
autores afirmam que a suplementação à base de creatina mono-hidratada aumenta a CTA, no 
pressuposto da relação potência/tempo (Miura et al., 1999; Smith et al., 1998; Eckerson et 
al., 2004; Papoti et al., 2005b), podendo esse aumento ser de 16% (Smith et al., 1998) ou 
22,1% (Eckerson et al., 2004). Por outro lado, a realização antecipada de exercícios de alta 
intensidade, bem como a depleção de glicogénio diminuem a CTA (Miura et al., 2000). 
No estudo de Greco et. al. (2003) concluíram que as distâncias utilizadas para 
determinação da VC interferem no valor obtido, seja qual for o grupo estudado (idade 
cronológica), podendo provocar diferentes adaptações quando prescrito para treino. 
Perante os resultados e todas as informações presentes na literatura, concluímos que 
quanto maior for combinação da distância nadada (médias e longas distâncias) menor irá ser 
o valor da VC, ao invés, a CTA irá ser maior, em situação inversa, quando as combinações 
forem menores (curtas distâncias) os valores da VC irão ser maiores e das CTA menores. 
Este facto acontece por a estimativa ser feita por regressão linear, o que leva a uma relação 
linear direta entre as duas variáveis. 
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Apesar da grande variação nos resultados da VC nas diferentes combinações de 
distâncias de nado, as profundas correlações e efeitos fisiológicos, mostram que a VC é uma 
ferramenta confiável para avaliação da capacidade aeróbia de um nadador (Fernandes, 2011; 
Kokubun, 1996; Wakayoshi et al., 1992a; Wakayoshi et al., 1992b; Wakayoshi et al., 1993), 
como sendo um instrumento que estima a intensidade de nado correspondente ao LAn, 
determinado pela concentração fixa de 4 mmol de lactato (Denadai, Greco & Donega, 1997). 
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Conclusão 
A utilização de diferentes combinações de distâncias de nado com o objetivo de 
determinar a VC e a CTA, foi possível concluir que: 
1. Os valores obtidos na VMed foram significativamente diferentes em todas as 
distâncias calculadas (50, 100, 200, 400 e 800m); 
2. Os resultados da VC sugerem que há diferenças significativas nas diferentes 
combinações de distâncias de nado; 
3. A CTA apresenta igualmente diferenças significativas entre curtas e longas 
distâncias; 
4. Há forte relação entre as duas variáveis de estudo (VC e CTA) em todas as 
combinações de distâncias (r2 = 0,99); 
5. Existe correlação perfeita positiva entre as duas variáveis de estudo (VC e 
CTA) em todas as combinações de distâncias de nado (r = 0,99). 
Perante os resultados apresentados ao longo do presente estudo, foi observado que 
a variável VC apresenta grande variabilidade nas diferentes combinações de distâncias de 
nado, podendo concluir através dos resultados que a determinação da VC e da CTA são 
extremamente influenciadas pelas distâncias aplicadas para a sua obtenção. Os valores 
apresentados vão de encontro com a literatura já existente.  
Detetou-se ainda que quanto maior for as distâncias aplicadas para obtenção da VC 
menor serão os resultados desta variável, ao invés, a CTA com o aumento das distâncias 
maior é o seu resultado. 
Concluiu-se ainda que as distâncias utilizadas têm grande interferência nos valores 
da VC e da CTA, podendo conduzir a situações de estimação do limiar anaeróbio acima ou 
abaixo do valor esperado, com maior evidência nas menores distâncias utilizadas, na 
avaliação da capacidade aeróbio de um nadador. 
O presente estudo veio confirmar todos os dados já assinalados pelos autores de 
referência a este estudo, onde as distâncias utilizadas podem interferir nos valores da VC, 
sendo um método confiável para a avaliação da capacidade aeróbia de um atleta. 
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Limitações do estudo 
Neste estudo houve algumas condicionantes que podem ter interferido nos 
resultados obtidos. 
Uma das condicionantes encontradas é a experiência dos nadadores. Dentro da 
amostra utilizada existe uma grande variabilidade na experiência dos nadadores como 
federados em NPD (6,50 ± 4,80), sendo que o mais inexperiente tem apenas um ano de 
federado em NPD, já o nadador mais experiente apresenta 15 anos como federado, fator que 
poderá interferir nos valores observados e posteriormente, na obtenção e apresentação dos 
resultados. 
 Outro fator que se considera também uma limitação ao presente estudo é a falta de 
um acompanhamento da cinética do lactato, de forma a controlar e monitorizar os níveis de 
lactato sanguíneo nos nadadores. É desta forma recomendado o uso de um medidor de lactato, 
para controlar esta variável, sendo assim possível indicar com clareza, qual a combinação de 
distâncias que realmente corresponderiam ao limiar anaeróbio. 
Recomendações para futuros estudos 
É recomendado que a amostra utilizada seja mais homogénea (idades e experiência 
dos atletas), para que não haja dúvidas nos resultados. 
É ainda sugerido a utilização de mais um método de avaliação da capacidade 
aeróbia, com vista à comparação entre a VC com o novo método aplicado, como por 
exemplo, o teste T30. 
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Anexos 
Anexo I – Consentimento Informado 
Mestrado em treino Desportivo 
Consentimento Informado 
 
 
1. No âmbito da Dissertação do Mestrado em Treino Desportivo da Faculdade de Educação Física e 
Desporto, ULHT – Universidade Lusófona de Humanidades e Tecnologias, foi solicitada a minha 
participação num estudo de investigação. 
2. Fui informado que o programa visa verificar a influência da utilização de diferentes combinações de 
distâncias sobre os valores da Velocidade Crítica e a Capacidade de Trabalho Anaeróbio. 
3. A minha participação exige a realização de cinco (5) testes à velocidade máxima de nado, nas 
seguintes distâncias: 
• 50 metros crol; 
• 100 metros crol; 
• 200 metros crol; 
• 400 metros crol; 
• 800 metros crol. 
4. Nenhuma das especificações do presente consentimento informado deverá ser interpretada ou 
considerada como promessa ou garantia do progresso e/ou dos resultados do Projeto da Dissertação 
do Mestrado em Treino Desportivo da ULHT. 
5. Entendo que os resultados deste programa podem vir a ser publicados, mas a minha identidade não 
será revelada. 
6. Fui informado que não serei recompensado monetariamente pela minha participação nas avaliações. 
7. Reconheço a possibilidade de me dirigir aos responsáveis pelo projeto, sempre que sentir que fui 
colocado em risco. 
8. Li toda a informação acima. Foram-me explicados a natureza, riscos e benefícios das avaliações. Eu 
assumo os riscos envolvidos e entendo que posso retirar o meu consentimento e parar a minha 
participação em qualquer momento sem qualquer prejuízo para mim. Ao assinar este consentimento, 
eu não estou a renunciar a quaisquer direitos legais, reclamações ou remédios. Ser-me-á fornecida 
uma cópia deste formulário. 
 
Assinatura do atleta ________________________________________  Data: ___ / ___ / _____ 
 
Assinatura do encarregado de educação _____________________________________________ 
 
Eu certifico que expliquei ao participante neste projeto e ao respetivo encarregado de educação, a 
natureza, objetivo, potenciais benefícios e riscos associados à participação na avaliação. Eu 
providenciei uma cópia deste formulário ao participante no estudo.  
 
Assinatura do Mestrando ________________________________________________________ 
